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浙江 武义 2009 年 南方 水 稻 黑 条 矮 缩 病 的 毒 产地 分 析 
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摘要 : 2009 E, 浙江 省 境内 首次 出 现 南方 水 稻 黑 条 矮 缩 病毒 (Southern rice black-streaked dwarf virus, SRBSDV), H. 
仅 武 义 县 有 发 病 现象 。 因 为 该 病毒 病 是 一 种 虫 媒 病 毒 , HAA KA Sogatella furcifera( Horvath) 是 主要 传 毒 介 体 ， 
所 以 本 文通 过 白 背 飞 虱 灯 下 诱 虫 情况 调查 、 迁 飞 轨迹 模拟 、 天 气 学 背景 分 析 以 及 毒 源 地 分 析 , 阐释 了 2009 年 浙江 
省 武义 县 发 现 的 南方 水 稳 黑 条 乱 缩 病 的 供 毒 源 地 分 布 情况 , 以 及 白 背 飞 恒 携 毒 的 传递 路 径 , 并 讨论 了 轨迹 模拟 中 
各 生物 学 参数 的 设 定 方 法 ,从 而 为 剖析 该 病毒 的 宏观 流行 规律 英 定 科学 基础 。 结 果 显 示 :(1) 通过 对 白 背 飞 恒 迁 
人 武义 的 主要 虫 源 地 与 经 鉴定 的 南方 水 稳 黑 条 乱 缩 病 发 病 区 域 的 欠 加 分 析 , 明确 了 浙江 武义 的 可 能 毒 源 地 分 布 于 两 
J . JE. SRESUUASDCHREI; (2) 西南 低空 急流 及 偏 南 气流 是 白 痛 飞 虱 将 我 国 南方 的 病毒 远 距 离 传 送 到 武义 县 境内 
的 动力 源 ; (3) 蝗 背 飞盘 随 下 沉 气 流 和 降雨 在 武义 境内 的 集中 降落 是 南方 水 稻 黑 条 矮 缩 病 在 当地 棒 发 的 触发 条 件 。 
关键 词 : 南方 水 稻 黑 条 矮 缩 病毒 ; HA CU; 迁 飞 轨迹 ; 虫 源 地 ; 毒 源 区 
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Tracking the source regions of Southern rice black-streaked dwarf virus 
( SRBSDYV ) occurred in Wuyi county, Zhejiang province, China in 2009 , 


transmitted by Sogatella furcifera ( Horváth) ( Homoptera: Delphacidae ) 
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Abstract: In 2009, Southern rice black-streaked dwarf virus ( SRBSDV) appeared first time in Zhejiang 
province, while only in Wuyi county morbidity phenomenon occurred. Since this virus is a kind of 
arbovirus, and the white-backed planthopper, Sogatella furcifera ( Horváth ) ( WBPH), is its main 
transmitted vector, we used light trap catch data, migration trajectory simulation, synoptic meteorological 
background and virus infection to study the pathways of WBPH in Wuyi, Zhejiang, 2009. In this way, 
the possible source regions of SRBSDV transmitted by its vector WBPH were analyzed, and the biological 
parameters for trajectory analysis were determined based on the numerical simulation. This research aims 
to establish scientific basis for the macro-epidemic researching of SRBSDV. The results illustrated that: 
(1) through the overlapping analysis of the virus incidence area and the main WBPH source regions of 
Wuyi imitated through backward trajectory simulations, the possible virus source areas of Wuyi were 
mainly distributed in Guangdong, Guangxi, southern Fujian and southern Jiangxi provinces or regions. 
(2) Riding on the prevailing southwest wind or south wind, WBPH transmitted this virus from southern 
China to Wuyi. (3) It was the immigration of concentrated airborne WBPH with downdraft and rainfall 
that triggered the epidemic outbreak of SRBSDV in Wuyi in 2009. 
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a Hk ZEE ABQXER (Southern rice black- 
streaked dwarf virus, SRBSDV ) 属 呼 肠 孤 病毒 科 
(Reoviridae) 韭 济 病毒 属 fyivirus，2001 年 在 广东 
阳 西 首次 发 现 , 是 近年 来 在 越南 和 我 国 南方 稳 区 人 危 
害 严重 的 一 种 新 型 病毒 。 水 稻 各 生育 期 均 可 感染 该 
病 ， 染 病 后 的 共同 症状 表现 为 植株 矮 缩 、 叶 色 浓 绿 
HAE AUS. HUE IRREGULAR EI CS SX PTS 
f NES. rA B I ZR PSI HUE AUS CIS] Bs] 
WS, 2008), 

通过 田间 调查 及 室内 传 毒 实 验 发 现 , HEF KA 
Sogatella furcifera 是 SRBSDYV 的 主要 传递 媒介 ( 周 国 
辉 等 , 2008 ) 。 该 病害 从 2001 年 被 发 现 到 2008 年 
H, 主要 在 华南 局 部 地 区 零星 为 害 ( 周 国 辉 等 ， 
2008) 。 但 在 2009 FF, B pg X. 4 Kb 
SRBSDV RAKHE MIT. MEHA KAH JEE 
X, SRBSDV 扩散 到 越南 北方 19 个 省 , 造成 4.2 万 
公顷 水 稳 受 害 , 部 分 田 块 失 收 。 越 南北 方 病 区 的 日 
背 飞 二 进一步 北 迁 ,SRBSDYV 在 我 国 的 广东 、 广西 、 
海南 、 福建、 江西 、 湖南、 湖北、 浙江 、 安徽 9 省 区 
也 普遍 发 生 , 全 国 发生 面 积 约 A0 万 公顷 , 基本 失 收 
面积 0.67 万 公顷 。 越 南 有 关 专 家 认为 , 义 安 省 的 
SRBSDV 毒 源 来 目 我 国 海南 省 , 海南 南部 稻 区 为 日 
背 飞 乱 终 年 繁殖 区 ， 同 时 也 是 SRBSDV 的 发 生地 之 
一 ， 当 地 携 毒 日 背 飞 乔 被 台风 席卷 到 义 安 而 使 得 
SRBSDV 流行 并 增殖 扩散 至 我 国 东 部 稻 区 (Vien， 
2009) 。 我 国 发 病 稻 区 的 日 背 飞 各 秋 季 南 迁 ， 又 将 
更 多 的 携 毒 个 体 送 返 越南 境内 ， 致 使 2010 年 
SRBSDV 在 越南 北部 和 中 部 稻 区 29 个 省 大 流行 (6 
万 多 公顷 水 稻 受 害 , 许多 田 块 失 收 ), 进而 又 在 我 
国 南 方 13 个 省 超过 130 万 公顷 水 稻 上 大 暴发 。 而 
BEAJ 2011 年 3 HES, 海南 约 5 万 公顷 ( 周 国 
WE, 私人 通讯 )、 越 南 38 个 省 (Vien, 私人 通讯 ) 冬 
春 稻 见 病 ; 据 测 , 2011 年 该 病害 将 对 我 国 南 方舟 区 
超过 200 万 公顷 水 稻 构 成 威胁 (中 国 农 技 推广 网 资 
Æ}, http://www. natesc. gov. cn) 。 

目前 , 我 国 尚未 发 现 明 显 抗 病 的 水 稻 主 栽 品 种 ， 
而 杂交 籼稻 又 极 易 受 到 日 背 飞 乱 的 危害 , 我国 和 东 
南亚 北部 稻 区 田间 已 积累 大 量 毒 源 , HURAE K 
性 的 传 毒 媒介 白 背 飞 虱 在 我 国 各 稳 区 大 范围 发 生 ， 
这 都 使 得 该 病毒 病 在 我 国 的 潜在 流行 风险 极 大 。 

FH KS EJ SRBSDV 的 主要 携 毒 害虫 ,东亚 
季风 是 其 夏季 北 迁 和 秋季 南 迁 的 主要 运载 气流 。 在 
高 速水 平 运载 气流 的 作用 下 , EB Ka un] ME Ul 
广东 、 广 西 癌 北 输送 到 江浙 地 区 以 及 更 远 的 北方 


(TEST SE, 1982; 刘 帮 轩 和 张 桂 分 , 1984) 。 此 外 ， 
垂直 速度 和 降水 对 白 背 飞 乔 的 起 飞 和 降落 有 一 定 的 
影响 。 其 中 , 下 沉 气 流 和 降水 可 以 迫使 迁 飞 过 境 中 
HAF KAKER RE, AMERRE, WAA 
飞 乔 在 我 国 稻 区 从 南 向 北 主要 危害 时 期 的 时 序 而 
言 , 广东 、 广西 、 云 南 南 部 为 5 月 中 、 下 旬 ; 广西 北 
部 、 江 西南 部 、 贵 州 和 福建 中 南部 为 6 HP, FA; 
湖南 中 南部 和 西部 、 福 建 北部 、 浙 江南 部 、 江 西 中 
部 等 地 为 7 HE FPA; 湖南 、 江 西 、 浙 江 等 省 的 
中 北部 稻 区 为 7 月 中 、 下 名 (全 国 日 育 飞 乱 科 研 协 
作 组 , 1981), 

2009 Œ, 浙江 省 境内 首次 出 现 SRBSDY 病毒 病 ， 
且 仅 武义 县 局 部 地 区 有 SRBSDV 发 病 现象 。SRBSDV 
仅 可 以 通过 日 背 飞 乱 成 虫 和 奋 虫 取 食 水 稻 传 毒 ( 周 国 
EAE, 2008) ， 而 武义 县 位 于 浙江 省 中 部 , HF KE 
无 法 在 当地 越冬 ( 明 国 文 等 , 1988) ,因此 2009 年 武 
义 县 的 SRBSDYV 应 为 当年 外 地 迁 入 的 日 背 飞 虱 携 市 
而 来 。 当 地 植保 站 调查 资料 显示 , 该 病毒 病 仪 侵 染 
当地 连作 晚稻 奥 两 优 28, 且 集 中 统一 育秧 的 水 稻 病 
情 远 远 高 于 农户 自己 分 散 育 秧 (集中 育秧 从 发 病 率 
30%~60% , 发 病 面积 233.33 公顷 ; 分 散 育 秧 从 发 病 
率 6%~10%, 发病 面积 100 公顷 ), 说明 该 地 晚稻 秧 
盏 期 是 感染 SRBSDV 的 关键 时 段 。 而 武义 县 植保 站 
的 诱 虫 灯 恰恰 设 在 一 片 染病 最 重 的 秧田 劳 边 , 因此 
其 灯 下 虫 量 的 消长 真实 反映 了 携 毒 虫 源 的 迁 入 动态 ， 
为 分 析 SRBSDV 的 毒 源 地 提供 了 可 靠 的 基础 数据 。 
XT SRBSDV 病毒 本 身 的 研究 已 有 奉 干 报道 (Zhang 
et al., 2008; Cuong et al., 2009; Wang et al., 2010), 
但 其 宏观 层面 的 研究 日 前 仅 有 和 零星 的 报道 ,尚未 涉 
A SRBSDV 的 流行 规律 ( 周 国 辉 等 , 2010) 。 为 此 , 本 
文 根 据 2009 年 6 月 25 日 至 7 月 17 日 武义 县 晚稻 育 
秧 时 期 日 背 飞 乱 的 灯 下 虫 量 (即日 背 飞 乱 在 该 地 主要 
迁 入 时 段 的 上 和 灯 量 ), 应 用 美国 国家 大 气 海 洋 局 
(National Oceanic and Atmospheric Administration, 
NOAA) 开 发 的 大 气质 点 轨迹 分 析 平 台 HYSPLIT 
( HYbrid Single-Particle 
Trajectory) 来 分 析 尹 介 昆 虫 日 背 飞 起 的 迁 飞 轨迹 和 可 
能 的 虫 源 地 ,再 与 SRBSDYV 在 全 国 9 省 区 的 发 病 区 
域 做 徐 加 分 析 , 以 期 从 宏观 角度 揭示 该 病毒 病 的 传 
毒 规律 , 为 SRBSDV 的 防 控 提 供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 数据 来 源 
虫 情 资料 :浙江 省 植物 保护 检疫 局 提供 武义 县 


Lagrangian Integrated 
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病情 资料 :江苏 省 农业 科学 院 植 物 保 护 研 究 所 
周 益 车 研究 员 和 华南 农业 大 学 周 国 辉 教授 提供 
2009 年 有 关 南 方 水 稻 黑 条 矮 缩 病 发 病 区 域 的 资料 。 

气象 资料 : 美国 国家 环境 预报 中 心 (The 
National Center for Environmental Prediction, NCEP) 
和 国家 大 气 人 研究 中 心 (The National Center for 
Atmospheric Research，NCAR ) 的 全 球 再 分 析 数 据 
(全 球 6h 一 次 , 1° x1°, 26 个 高 度 屋 , CRIB 格式 ) 
以 及 广西 气象 数据 共享 系统 (GMISS) 的 地 面 台 站 6 
h 降水 数据 。 

地 图 资料 :中 国 省 级 行政 区 图 (1: 4 000 000) 从 
国家 基础 地 理 信息 中 心 网 站 (http://ngcce. sbsm. 
gov. cn ) 下 载 。 

1.2. ”轨迹 分 析 方 法 及 主要 生物 学 参数 

对 日 背 飞 乱 这 类 微小 昆虫 , 在 空中 飞行 时 可 视 
作 随 气流 漂浮 的 粒子 。 但 作为 一 个 生物 活体 , 白 背 
飞 虱 在 整个 迁 飞 过 程 中 仍 具 有 一 系列 的 生物 学 性 
R, 所 以 在 利用 美国 国家 大 气 海 洋 局 (NOAA) 开发 
的 大 气质 点 轨迹 分 析 平 台 HYSPLIT 来 模拟 分 析 其 
迁 飞 轨迹 的 同时 , 还 必须 设置 必要 的 生物 学 参数 来 
加 以 限定 ,从 而 有 效 地 追踪 迁 入 种 群 的 虫 源 地 。 
1.2.1 迁 飞 的 高 度 和 温度 : HA emat «By FER 
温度 是 0127€, 最 高 温度 是 30C (XE, 1981), 
日 背 飞 恒 一 般 在 500 ~ 2 500 m 高 度 范围 内 迁 飞 ， 
2009 年 6、7 H £i res E 8. E AJ BJ A Hs TÉ e RE er TE 
可 迁 飞 温度 范围 内 (图 1: a), 因此 本 研究 不 考虑 温 
度 对 日 背 飞 乔迁 飞 的 影响 。 仅 需要 进一步 设 定 最 合 
理 的 迁 飞 高 度 。 

以 7 月 6 日 迁 入 武义 县 的 日 背 飞 翅 为 例 , 在 其 
他 参数 不 变 的 情况 下 比较 不 同 迁 飞 高 度 的 轨迹 差 
5E, 即 回 推 起 始 时 刻 04:00 (7 月 7 日 姿 晨 04:00 xit 
虫 仍 记 为 7 月 6 日 上 灯 虫 量 ) ,续航 时 间 23 h, ix 
500, 700, 1 000, 1 200, 1 500, 1 700, 2 000, 2 200 
和 2 500 m d£ 9 个 高 度 模拟 分 析 合 适 的 高 度 参 数 ， 
模拟 出 的 轨迹 随 高 度 的 增 大 , 终点 的 分 布 呈 纬度 上 
略 偶 北 、 经 度 上 但 西 的 扇形 分 布 , 且 在 05:00 和 
19 :00 的 各 点 ( 即 不 同 起 飞 时 间 的 虫 源 地 ) 存 在 差异 
(图 1:b)。 昌 背 飞 恒 夏季 北 迁 的 最 适 高 度 在 1 500 ~ 
2 000 m Zr, 但 也 存在 1 000 m 北 迁 的 现象 ( 邓 望 
$, 1981), 又 由 于 高 度 间隔 200 m 的 轨迹 重合 度 
较 高 , 所 以 取 最 有 代表 性 的 1 000 m, 1 500 m 和 
2 000 m 的 高 度 作 本 试验 的 回 推 高 度 参 数 , 来 模拟 
分 析 可 能 虫 源 地 范围 情况 。 


1.2.2 起 始 时 刻 和 续航 时 间 : 白 背 飞 乔 成虫 起 飞 活 
动 与 褐飞虱 相似 , 为 展 昔 双 峰 型 ， 其 迁 出 高 峰 出 现 
在 日 出 前 和 日 落后 , 根据 日 出 日 沙 时 间 计 算 软 件 
(CHAF, 2004) 推算 6, 7 月 份 大 致 为 北京 时 间 
05.0041 19:00, HE KAMI KEL Milaparvata 
lugens (Stål) 4$ TE zs RETE K, Ap [8] 45 $9 
KAH, 一 般 在 30 h 以 内 (Rosenberg and Magor, 
1983) ,所 以 根据 其 起 飞 时 刻 和 续航 时 间 可 以 推算 
出 可 能 的 降 虫 时 间 , 即 回 推 轨迹 中 的 起 始 时 刻 。 
1.2.2.1 续航 时 间 : 虫 源 地 19 :00 E KAF KA 
经 过 最 长 30 h 的 飞行 , 到 达 降 虫 点 的 时 刻 为 第 3 天 
Zè j= 01:00; 05:00 起 飞 的 日 背 飞 乔 在 飞行 30h 后 ， 
到 达 降 虫 点 的 时 刻 为 第 2 天 11:00, 但 诱 虫 灯 06 :00 
AK, 此 后 直至 当日 19:00 才 会 再 次 亮 起 , 所 以 从 
虫 源 地 傍晚 和 姿 晨 起 飞 的 WBPH 的 续航 时 间 分 别 
设 为 30 h 和 25 h 较为 合理 。 

1.2.2.2. 回 推 起 始 时 刻 : 由 于 在 诱 虫 灯 亮 灯 时 间 
(19:00 -次 日 06:00) 内 均 有 降 虫 诱捕 的 可 能 , 所 
以 结合 续航 时 间 的 设 定 , 忠 源 地 傍晚 起 飞 的 WBPH 
其 回 推 轨迹 的 起 始 时 刻 范 围 为 19 :00 -次 日 01:00， 
姿 晨 起 飞 的 WBPH 其 回 推 轨迹 的 起 始 时 刻 范 围 为 
19 :00 -次 日 06:00。 

1.2.2.3 间隔 时 间 : 由 图 2 可知, 不 论 是 回 推 到 
19:00 起 飞 的 忠 源 地 , 还 是 回 推 到 05:00 起 飞 的 忠 
源 地 ,， 随 着 回 推 轨迹 起 始 时 刻 每 隔 1 小 时 间 前 推 
移 , 其 虫 源 地 在 纬 距 上 逐渐 北 偏 , 但 相差 不 大 。 所 
以 轨迹 回 推 中 ,如 以 2 的 起 飞 则 隔 时 间 所 有 覆盖 的 
虫 源 地 和 轨迹 范围 完全 可 以 代表 所 有 1 h 起 飞 间 隔 
时 间 的 情况 (图 2), 所 以 在 本 研究 中 , 采用 2 h 起 
飞 间隔 时 间作 回 推 轨 迹 , 即 可 查 明 所 有 可 能 虫 源 地 
的 分 布 范 围 。 

1.2.3 回 推 轨迹 模拟 与 有 效 毒 源 地 的 判定 : 以 上 
述 最 适 生 物 参数 对 武义 2009 年 6 月 25 日 到 7 月 17 
日 分 6 个 时 段 进行 回 推 轨迹 模拟 , 模拟 结束 后 ,还 
需要 根据 白 背 飞 恒 食性 、 起 飞 的 日 节律 特性 、 与 风 
速 的 关系 等 生物 学 特性 , IRREPETI. 
删除 起 飞 时 间 内 近 地 面 风速 >3 m/s 以 及 运行 过 程 
中 各 高 度 层 风速 <1.64 m/s 的 轨迹 , 因为 近 地 面 风 
速 >3 m/s 时, AF KRADE K, 而 在 风速 <1. 64 
m/s 的 情况 下 , 日 背 飞 乱 会 在 空中 作 短 暂 的 主动 发 
fT, 出 现 “ 泗 游 ”" 和 “ 乱 迁 ”现象 , 故 都 视 为 无 效 轨 迹 
( Rosenberg and Magor, 1987) 。 此 外 ,还 需 确定 回 
推 轨迹 的 终点 时 刻 均 为 当地 日 背 飞 避 的 起 飞 时 刻 ， 
即 轨迹 终点 ( 虫 源 地 ) 正 处 于 傍晚 19 时 和 凌晨 5 时 ; 
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Fig. 1 The daily changes of air temperature at the altitudes of migration pathways of white-backed planthoppers ( WBPH) 
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in summer, 2009 (a) and the backward trajectories of the immigration population of WBPH starting at 
different heights (b) in Wuyi, Zhejiang in 2009 
图 b 中 各 轨迹 的 起 始 高 度 由 南 向 北 依次 升序 排列 , 19:00 和 05 :00 AP B5 I] Ex EET RES BU ETT KARPA na, 即 虫 源 地 范围 。The 
starting height of each trajectory is arrayed ascending from south to north successively, and the dots show the source regions of WBPH which take-off during 


dusk or dawn. 
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图 2 武义 县 2009 年 7 月 8 日 850 hPa 高度 上 不 同 间隔 时 间 回 推 轨迹 
Fig. 2 The backward trajectories of immigrated WBPH in Wuyi on 850 hPa with different interval hours between 
each starting times on July 8, 2009 


a; Hii HE 19:00 起 飞 的 回 推 轨迹 Take-off at 19:00; b; 忠 源 地 05 :00 起 飞 的 回 推 轨迹 Take-off at 05 :00 in the source regions. 图 中 黑 点 为 可 能 的 
虫 源 区 域 。The dots are the possible source regions. 


ILIA xi (n JR) 为 水 稻 种 植 区 ,， 且 存在 迁 出 虫 ” 到 的 回 推 轨迹 终点 范围 即 为 可 徘 性 较 大 的 有 效 的 
源 ( 长 翅 型 成 虫 ) 。 虫 源 地 分 布 范 围 。 根 据 江 苏 省 农业 科学 院 植 物 保 
根据 以 上 的 依据 , 删除 所 有 的 无 效 轨迹 , 所 得 。” ” 护 研 究 所 周 益 军 人 研究员 提供 的 经 室内 鉴定 的 2009 
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年 南方 水 稳 黑 条 矮 缩 病 发 病 区 域 的 资料 及 部 分 官 
方 网 站 的 发 病 资料 , 利用 ArcGIS 地 理 信息 系统 软 
件 将 有 效 虫 源 地 与 发 病 区 域 进行 琶 加 ,两 者 重合 部 
分 即 为 浙江 武义 2009 年 SRBSDV 的 毒 源 地 。 

1.2.4 虫 源 地 顺 推 轨 迹 模 拟 验 证 回 推 结果 的 正确 
性 : 白 背 飞 乱 在 随 风 运 行 时 , 通过 对 适宜 风 温 场 的 
选择 来 调节 其 水 平 运 行 的 高 度 ( 翟 保平 和 张 孝 义 ， 
1993) ,此 后 在 迁 飞 过 程 中 随 气 压 和 风 场 等 的 变化 
可 不 断 改 变 其 水 平 运行 的 高 度 。 所 以 回 推 轨迹 分 
析 中 的 迁 飞 高 度 、 起 飞 或 降落 所 用 时 间或 具体 的 续 
航 时 间 上 都 有 可 能 存在 一 定 的 误差 。 因 此 还 需要 
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WARATA, 用 相应 的 起 始 时 刻 、 巡 航 
高 度 和 续航 时 间 , 进行 顺 推 轨迹 模拟 , 来 验证 回 推 
结果 中 毒 源 地 区 域 的 正确 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 浙江 省 武义 县 灯 下 诱 虫 情况 

2009 年 从 6 月 25 日 至 7 月 17 日 , 浙江 省 武义 
县 早期 诱 虫 灯 下 共 出 现 7 次 明显 灯 下 虫 峰 , 其 中 6 
月 30 日 灯 下 虫 量 高 达 269 3L, (B7 H I1 H, 12 H 
和 14 H, 灯 下 诱 虫 量 均 为 0( 图 3)。 
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图 3 AXE 2009 4:6 H25 日 至 7 月 17 HAF KAN PESE 
Fig. 3 Light-trap catches of white-backed planthoppers in Wuyi, Zhejiang from June 25 to July 17, 2009 


2.2 白 背 飞 虱 虫 源 地 和 毒 源 地 范围 分 析 

本 研究 对 各 主要 降 虫 时 段 的 水 平 气流 、 垂 直 速 
度 和 降水 情况 进行 分 析 , 以 期 阐明 各 迁 入 时 期 的 天 
气 背景 ， 为 南方 水 稻 黑 条 矮 缩 病毒 的 传播 提供 天 和 气 
学 方面 的 依据 。 

回 推 轨迹 分 析 结 果 表 明 , 福建 、 江 西南 部 、 广 
东 和 广西 东北 部 均 可 为 浙江 武义 提供 日 背 飞 乱 虫 
源 ( 表 1), 且 这 四 省 区 都 在 2009 年 全 国 南 方 水 稻 
黑 条 矮 缩 病 发 病 区 域 范围 之 内 ,因此 浙江 省 武义 县 
发 现 的 南方 水 舟 黑 条 矮 缩 病毒 极 有 可 能 是 这 些 区 
域 迁 出 的 白 背 飞 乱 携带 并 传递 到 当地 水 稻 上 的 。 

6 月 28-30 日 :6 月 30 日 灯 诱 结果 显示 出 269 
头 的 日 背 飞 乔 灯 下 最 高 虫 峰 ,本 时 段 内 ,江西 南 
WB. J AR.) PHZRJESPAEDOSPE EP KEEA WE 
武义 ,其 中 广东 省 的 忠 源 概率 较 其 他 省 区 偏 高 ( 表 
1, 图 4: a)。 广 东 和 广西 在 6 月底 至 7 月 初 早稻 田 
处 于 晴 熟 至 呐 丈 期 ,有 利于 这 些 区 域 的 日 背 飞 乔迁 


出 。 江 西 省 6 月 26 日 的 田间 调查 结果 显示 该 地 区 早 
稻田 白 背 飞 乱 成 虫 达到 百 丛 200 ~ 300 $A, RHE TII 
西 白 背 飞 乱 迁 出 虫 源 的 存在 。 这 些 显著 的 白 背 飞 卉 
虫 源 地 中 , SRBSDV 发 病 记 录 的 广东 西南 部 稻 区 
为 本 时 段 内 武义 县 的 主要 供 毒 源 地 (图 4: a)。 

6 月 29 -30 日, 中 心 位 于 内 蒙古 东部 地 区 高 空 
的 强 低 涡 系 统 缓慢 东 移 , 低 涡 后 部 不 断 有 冷 空气 南 
下 ,同时 副 高 西 伸 北 抬 , 西南 低空 急流 加 强 北 上 ， 
850 hPa 的 风速 达到 1 216 m/s( 图 $: a), 使 得 广东 
西南 部 发 病 地 区 , 如 阳江 市 、 湛 江 市 、 汕 尾市 等 地 
的 SRBSDV 随 当 地 迁 出 的 白 背 飞 剧 顺 风 北 上 到 达 
长 江 中 下 游 地 区 。 同 时 , 6 月 30 日 08:00 浙江 武义 
上 空 850 hPa 高 度 上 的 垂直 速度 值 达 到 0. 3 Pa/s 
(图 6: a)。 此 外 , 西南 低空 急流 溃 来 的 上 暧 湿 气 流 与 
北方 冷 空气 汇合 , 造成 长 江 中 下 游 地 区 至 西南 地 区 
东部 一 带 出 现 强 降 水 过 程 ( 图 7) 。 白 背 飞 乱 由 于 自 
身 飞 行 能 力 有 限 , 无 法 穿越 这 一 强 降 雨 带 , 因此 降 
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R1 回 推 扫 迹 分 析 得 到 的 白 背 飞 虱 虫 源 地 的 可 能 范围 及 其 概率 分 布 
Table 1 The possible source regions of WBPH and its distribution probability from backward trajectory analysis 


时 段 ( 月 /日 ) 主 气流 型 起 飞 时 间 
Date ( month/day) Main airflow Departure time 

19.00 
06/25 -06/27 偏 南 气流 型 Southerly 

05 .00 

19.00 
06/28 —06/30 西南 气流 型 Southwest 05 .00 

19.00 
07/04 —07/05 A RE LULA) Southerly 

05.00 

19.00 
07/06 -07/07 西南 气流 型 Southwest 

05.00 

19.00 
07/08 —07/09 西南 气流 型 Southwest 

05.00 
07/16 -07/17 A RE LULA) Southerly 19.00 


虫 区 集中 在 两 带 的 南 缘 。 从 而 携 毒 白 背 飞 乱 在 武 
义 县 集中 降落 , 形成 该 地 区 晚稻 育 秧 期 的 最 大 降 虫 
量 及 传染 病毒 的 主要 时 段 。 

7 月 6-7 日 :轨迹 回 推 分 析 显 示 本 时 段 的 可 能 
虫 源 地 在 江西 南部 和 广东 北部 地 区 ,， 有效 毒 源 地 如 
江西 省 的 上 犹 县 、 永 新 县 、 万 安县 等 均 在 该 区 域内 
(图 4: b), 但 是 该 时 段 内 并 没有 明显 有 利于 白 背 
飞 虱 远 距 离 了 迁 飞 和 集中 降落 的 天 气 条 件 , 因此 ,从 
有 效 毒 源 地 迁 入 的 白 背 飞 乱 仅 为 主动 零散 降落 , H. 
为 次 要 传 毒 时 段 。 

7 月 8-9 日 :7 月 8 日 灯 诱 虫 量 出 现 33 头 的 小 
高 峰 , 可 能 的 虫 源 地 为 江西 中 南部 地 区 以 及 福建 的 
中 西部 地 区 , 两 省 的 发 病 区 域 和 该 虫 源 区 部 分 吻合 
(图 4: e), 但 与 上 一 时 段 相似 的 是 本 时 段 仍 没有 了 明 
显 有 利 的 天 气 条 件 , 因此 , 本 时 段 的 毒 源 区 迁 和 人 虫 
量 仍 为 主动 零散 降落 , 并 为 次 要 传 毒 时 段 。 

7 月 16-17 日 : 回 推 轨 迹 显 示 , 本 时 段 的 可 能 
虫 源 地 为 福建 中 南部 地 区 , 据 江苏 省 农业 科学 院 检 





区 域 虫 源 地 分 布 概率 
Region Distribution probability ( 96) 
阔 南 Southern Fujian 75.0 
HJE Northern Guangdong 25.0 
MJ "FH pA Southern-central Fujian 100. 0 
H rh Middle Guangdong 42.9 
粤 西 南 Southwest Guangdong 57.1 
k= Southern Jiangxi 9.3 
广东 Guangdong 81.4 
桂 东 Eastern Guangxi 9.3 
Jẹ Middle Fujian 25.0 
|E]V6 Western Fujian 75.0 
|E]V6 Western Fujian 83.3 
阔 南 Southern Fujian 16.7 
k= Southern Jiangxi 33.3 
HJE Northern Guangdong 66.7 
k= Southern Jiangxi 84. 8 
HJE Northern Guangdong 15.2 
|E]V6 Western Fujian 21.4 
更 西 南 Southwest Jiangxi 78.6 
kgk Eastern Jiangxi 100.0 
MJ "FH pA Southern-central Fujian 100. 0 


验 的 送 检 资 料 显示 福建 确实 存在 SRBSDV, 虽然 还 
没有 具体 的 发 病 地 点 资料 (图 4: d). 

由 福建 农业 信息 网 的 水 稻 种 植 制度 相关 资料 
可 知 , 2009 年 福建 的 双 季 稻 和 单 季 中 稻 的 种 植 比 
例 为 1:1, 且 7 月 中 旬 当 地 早稻 已 处 于 黄 熟 期 ,中 
稻 也 到 达 孕 穗 期 ， 此 外 , 6 月 下 名 为 福建 中 南部 地 
区 称 飞 乱 的 主要 迁 入 峰 期 , 因此 , 本 时 段 恰 好 是 福 
建 中 南部 地 区 白 背 飞 乱 大 量 迁 出 的 时 期 。 

水 平 风 场 图 显示 , 从 7 H 16 日 02:00 227 H 
17 H 02:00, 850 hPa 高 度 上 持续 的 8 ~ 10 m/s 的 
偏 南 风 转 东南 风 , 可 将 福建 中 部 地 区 的 白 背 飞 乱 携 
市 到 浙江 武义 (图 5$: b), 并 且 7 月 17 H 20:00 R 
义 上 空 850 hPa 高 度 出 现 0.3 Pa/s 的 下 沉 气 流 (图 
6: b), 促使 迁 飞 到 这 一 区 域 的 白 背 飞 乱 携 毒 集中 
降落 ,7 月 17 日 的 灯 诱 虫 量 达 到 40 头 的 高 峰 。 这 
也 是 白 背 飞 乱 携带 南方 水 稻 黑 条 矮 缩 病毒 进入 浙 
江 武 义 的 又 一 主要 时 期 。 
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2.3 毒 源 地 分 布 情况 可 信和 度 的 验证 点 作 顺 推 轨迹 分 析 ,， 其 迁 飞 方 回 均 指 回 浙江 武义 稻 
顺 推 结果 表明 :从 6 个 时 段 中 已 知 的 毒 源 区 域 区 (图 8)。 从 而 说 明 所 有 回 推 轨迹 模拟 所 得 的 可 能 
( 虫 源 地 与 发 病 区 相 堆 加 区 域 ) 选择 7 个 代表 性 地 ，” 毒 源 地 区 域 分 布 情况 是 可 信 的 。 
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Fig. 4 Overlapping of the virus infected area and the possible source regions of WBPH through backward trajectory simulations 
*2j05:00;& &, o X 19:00;8 KB ELTE GRUB ISO) DC, Hor PEDES BS DCIROS 4 SE Ben] SER RRE, A DC 2009 年 有 具体 发 
病 资料 的 地 区 , 虚 点 区 域 表 示 有 SRBSDV 发 病 资料 , 但 尚 不 知 具体 发 病 地 点 的 地 区 。Five-pointed stars represent the WBPH source regions take- 


off at dawn, while dots represent the source regions take-off at dusk. The circled regions are the probable source regions during different time periods. The 


shadowed regions are the specific places with SRBSDV data, and the virtual point region represents the area with SRBSDV data, but no specific places. 
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图 5 2009 年 武义 县 主要 迁 入 峰 期 02:00 时 850 hPa 上 的 水 平 风 场 (m/s) 
po 5 Horizontal wind field (m/s) on 850 hPa at 02:00 ( BJT) during the main immigration peaks in Wuyi, Zhejiang in 2009 
影 部 分 为 风速 大 于 12 m/s( 低 空 急 流 盛行 ) 的 区 域 。 黑 点 表示 武义 县 (下 同 )。The shadowed areas are the distribution of low level jet ( wind 


ea greater than 12 m/s). The black spot is Wuyi ( the same below). 
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图 6 2009 年 武义 县 主要 迁 入 峰 期 850 hPa 高 度 上 的 垂直 速度 (Pa/s) 
Fig. 6 Vertical velocity ( Pa/s) on 850 hPa during the major immigration peaks in Wuyi, Zhejiang in 2009 


3 讨论 


昆虫 是 少数 几 种 把 大 气 作 为 其 生存 空间 重要 
组 分 的 动物 之 一 , 昆虫 迁 飞 是 发 生 在 大 气 圈 最 低层 
的 一 种 复杂 的 现象 和 行为 过 程 。 对 于 昆虫 而 言 , JU 
其 像 日 背 飞 乱 这 类 微小 昆虫 , 由 于 其 目 身 的 飞行 力 
不 强 , 能 用 于 飞行 的 时 间 很 得 ,因此 可 将 其 在 空中 
的 运行 过 程 视 为 空气 质点 的 位 移 ， 从 而 可 根据 气流 
的 运动 来 模拟 其 迁 飞 轨迹 。 

本 文 试验 所 用 的 轨迹 分 析 模 型 HYSPLIT 是 美 
E NOAA 的 大 气 扩散 模型 的 网 络 平台 , 是 目前 世界 
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上 最 权威 的 轨迹 分 析 工 具 。 但 男 一 方面 , 昆虫 的 迁 
飞 并 非 完 全 被 动 的 随 风 漂流 ,而 在 很 大 程度 上 是 主 
JERK T, 具有 主动 选择 最 适 风 温 场 的 能 力 
AREAK, 1993 ) 。 因 此 在 轨迹 分 析 时 必须 
充分 考虑 白 背 飞 剧 自身 的 飞行 行为 和 生物 学 特性 ， 
才 可 能 得 到 合理 有 效 的 迁 飞 路 径 。 为 此 ,本 研究 通 
过 设置 尽 可 能 合理 的 生物 学 参数 , BRA GAUL 
XR, 使 得 武义 白 背 飞 乱 迁 入 种 群 的 虫 源 地 分 布 和 发 
病 区 SRBSDV 毒 源 地 分 布 的 模拟 结果 尽 可 能 接近 
真实 而 具有 相当 的 可 信和 度 。 

文中 诸多 参数 的 设 定 并 非 “ 假 设 ”, 而 是 以 充 
分 的 实验 依据 和 野外 观测 为 支撑 的 。 如 对 迁 飞 高 度 
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图 7 2009 4 6 H 30 H 20:00 地 面 降水 分 布 
Fig. 7 Surface rainfall distribution at 20:00 (BJT) on 


June 30, 2009 
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图 8 已 知 毒 源 区 内 各 地 的 顺 推 轨迹 分 析 


Fig. 8 The forward trajectories from each identified 
SRBSDV source region 
各 编号 对 应 于 武义 县 的 6 个 迁 入 时 段 , 图 中 的 圆 点 示 各 顺 推 轨迹 的 


起 点 。The number of each trajectory corresponds to the six immigration 


periods in Wuyi. Each dot represents the starting point of each trajectory. 


的 设 定 , 依据 是 20 世纪 80 年 代 的 飞机 航 捕 试验 的 
实测 数据 ( 邓 望 喜 ，1981) 以 及 1988 - 1991 年 我 们 
自己 的 雷达 观测 结果 (Riley et al., 1991, 1994, 
1995 ) 和 本 项 研究 中 的 数值 实验 。 而 时 间 参 数 的 设 
定 , 依据 是 国内 外 多 年 来 的 室内 试验 、 田 间 试 验 和 
雷达 观测 ( KA SEMER, 1980; Padgham, 1983; 


Rosenberg and Magor, 1983; Riley et al., 1991, 
1994; 张建新 等 ,1992; 汪 远 昆 , 2003 ) ， 知 其 起 飞 
时 间 在 日 没 时 刻 到 红 影 终 时 之 间 及 晨光 始 时 到 日 
出 之 间 , 其 续航 时 间 一 般 不 超过 30 h, 降落 时 间 则 
是 一 个 随机 过 程 。 因 此 除 有 特殊 天 气 原因 ( 强 降 
水 ) 外 , 我 们 设 定 虫 源 地 傍晚 起 飞 的 日 背 飞 乔 其 回 
推 轨迹 的 起 始 时 刻 范 围 为 19 :00 到 次 日 01:00, 净 
晨 起 飞 的 白 背 飞 乔 其 回 推 轨迹 的 起 始 时 刻 范 围 为 
19:00 到 次 日 06:00, HE2 h 或 逐 时 起 飞 间隔 时 间 
作 回 推 轨迹 。 此 外 , 我 们 还 对 轨迹 的 有 效 性 设 定 了 
3 个 判 据 :(1) 回 推 轨迹 的 终止 时 刻 必须 是 当地 日 
背 飞 二 的 起 飞 时 刻 ， 即 轨迹 终点 处 ( 虫 源 地 ) 正 处 
于 傍晚 日 落 之 后 和 凌晨 日 出 之 前 ; (2) 回 推 轨迹 终 
点 处 ( 虫 源 地 ) 必须 是 水 稻 种 植 区 ;〈3 ) 必须 存 在 迁 
HRR KHARE)” 。 据 此 剔除 所 有 的 无 效 轨迹 ， 
所 得 回 推 轨迹 的 落 点 范围 即 为 比较 可 徘 的 有 效忠 
源 地 分 布 范 围 。 再 将 此 虫 源 地 范围 与 发 病 区 域 ( 资 
料 来 自 农 业 部 制定 实验 室 检测 的 权威 数据 ) 在 
ArcGIS FÆ, 两 者 重合 部 分 即 为 浙江 武义 2009 
年 SRBSDV 的 毒 源 地 。 可 见 , 通过 上 述 生 物 学 参数 
和 有 效 性 判 据 的 合理 设 定 , 本 研究 所 得 结果 虽然 只 
是 可 能 的 虫 源 地 和 毒 源 地 分 布 , 但 却 具 有 足够 的 可 
GET 

严格 地 讲 ， 要 明确 毒 源 地 的 确切 分 布 , 应 该 具 
备 可 能 的 源 、 汇 区 之 间 日 背 飞 乔 毒 源 标记 鉴定 或 至 
少 带 毒 率 的 测定 结果 。 但 实际 上 ， 虽 然 标 放 回 收 试 
验 可 以 明确 SRBSDV BÉ ET KAE KERER T 
区 间 传 递 的 源 汇 关系 , HEA 20 世纪 60 年 代 和 70 
年 代 的 标 放 回收 试验 已 成 经 典 之 作 ( 李 光 博 等 ， 
1964; 南京 农学 院 植 保 系 等 , 1981) , 但 这 种 跨 区 域 
的 大 规模 标 放 回收 试验 在 国内 目前 的 社会 背景 下 
不 具备 可 操作 性 。 而 SRBSDV 虽然 在 2001 年 就 已 
发 现 , 但 2001 -2008 EH, 该 病毒 仅 在 我 国 华南 局 
部 地 区 零星 危害 ( 周 国 辉 等 , 2008) ,因此 一 直 未 受 
AEW, HAJ 2009 4E, SRBSDV 在 我 国 和 越南 北 
部 稻 区 突然 大 面积 流行 ,并 造成 水 稻 减 产 和 失 收 
( 周 国 辉 等 , 2010) 。 目 前 传 毒 媒介 日 背 飞 乔 的 发 生 
与 SRBSDV 的 存续 循环 间 的 互 作 机 制 尚 不 清楚 ,对 
日 背 飞 乱 带 毒 率 的 检测 也 仅 限 于 室内 的 样本 分 析 ， 
目前 尚 无 有 效 的 白 背 飞 虱 田间 种 群 带 毒 率 的 检测 
技术 , 因而 无 法 明确 白 背 飞 息 迁 飞 种 群 的 具体 带 毒 
率 情况 。 但 根据 周 国 辉 教授 2010 年 的 室内 试验 结 
果 ( 私 人 通讯 ) , 白 背 飞 乔 可 高 效率 带 毒 (水 稻 病 株 
上 扩 繁 的 二 代 群 体 带 毒 率 超过 80% ) 和 高 效率 传 毒 
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(超过 9090 si EAA KAA ra sx ux n HPERERE 7I) ， 
此 , 发 病 稻 区 起 飞 迁 出 的 日 背 飞 乱 应 该 具有 较 高 
的 市 毒 率 从 而 将 病 区 的 SRBSDV 携 融 到 新 稻 区 。 
本 文 所 用 的 发 病 地 区 分 布 资料 系 由 江苏 省 农业 科 
学 院 周 益 军 人 研究 员 的 实验 室 和 华南 农业 大 学 周 国 
辉 教授 的 实验 室 对 全 国 送 检 样 本 市 毒 率 测 定 的 结 
A. 是 目前 所 能 得 到 的 最 全 面 、 最 具体 、 最 系统 的 
数据 。 将 此 发 病 区 域 与 可 能 的 虫 源 地 范围 严 加 ， 即 
可 得 到 武义 2009 年 SRBSDV 的 毒 源 地 分 布 。 

还 应 该 指出 的 是 , 日 背 飞 乱 迁 入 地 与 虫 源 地 之 
间 不 仅仅 是 一 对 一 的 关系 , 更 多 的 时 候 是 “多 对 
多 的 关系 ,只 分 析 武 义 一 个 地 方 的 虫 源 地 和 毒 源 
地 似 有 不 足 。 但 2009 年 浙江 省 是 首次 出 现 
SRBSDV 显 症 和 人 危害 , 且 仅 发 生 在 武义 县 局 部 地 
区 。 传 毒 媒介 蝗 背 飞 乔 在 此 地 并 无 本 地 越冬 种 群 ， 
因此 , 武义 的 SRBSDV 必然 由 当年 毒 源 地 的 日 背 飞 
SS SEXEAJUTSR. mp EAE EXSHyAE, 在 武义 最 先 
TAEAE JA TS 3c E BAUR Fr A E 253/1468 — sx VS R 
AT, 其 上 灯 虫 量 真实 反映 了 当时 携 毒 虫 源 的 迁 入 动 
态 , 为 本 文 的 回 推 轨迹 模拟 和 天 气 学 背景 分 析 及 虫 
源 地 与 发 病 区 的 登 加 分 析 提 供 了 绝 佳 的 虫 情 数据 。 
据 此 , 我 们 模拟 确定 了 武义 SRBSDV 毒 源 地 分 布 范 
FE], 并 随机 抽取 毒 源 区 中 数 个 地 点 进行 顺 推 轨迹 模 
W, 验证 了 回 推 结果 的 可 靠 性 。 作 者 已 利用 同样 的 
方法 分 析 了 江西 4 个 县 和 安徽 1 个 区 2009、2010 
年 的 SRBSDV 毒 源 地 分 布 情况 , 但 由 于 它们 分 属 不 
HAKKAR AREK, 日 背 飞 乱 传 毒 的 时 空 条 
件 均 不 相同 , 要 在 同一 篇 文中 阐述 显得 篇 幅 过 大 ， 
BUSES CAR o 

水 稳 感 染 SRBSDV 后 一 般 经 过 10 d 左右 就 会 
逐渐 显 症 , 且 发 病症 状 因 染 病 时 期 不 同 而 异 。 武 义 
县 在 晚稻 育秧 期 感 病 , 症状 显示 为 稻 株 严重 矮 缩 ， 
不 能 拔节 ,重病 株 早 枯 有 死亡, 且 在 插秧 一 周 后 迟 迟 
不 发 棵 起 苗 。 但 当地 农民 误 以 为 是 水 稳 秧 龄 过 长 ， 
机 插 伤 根 所 臻 ,直至 9 月 上 旬 才 因 水 稻 明 显 矮 化 和 
不 能 抽穗 而 引起 重视 , 这 与 当地 初 发 此 病 、 人 们 对 
水 稻 染 病 后 显 症 情况 不 了 解 有 关 。 男 外 , HA ER 
在 当地 7 月 第 6 BENI 8 月 中 旬 还 有 迁 和 高峰， 而 此 
时 晚稻 已 进入 分 世 拔 节 期 , 即使 感 病 也 没有 明显 症 
状 。 但 可 以 作为 日 背 飞 乱 秋 季 回 迁 的 毒 源 稳 株 , 进 
而 导致 我 国 华南 稳 区 的 病毒 蓄积 量 增加 。 
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